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Fuzzy logika

Cilem kapitoly je seznamit se s vicestavovou logikou - fuzzy logikou a zvladnout
jednoduché vypocty. Proto je kladen diiraz na souvislosti s klasickou dvoustavovou
logikou, ktera je studentiim znama z predchozich kurzi.

Kli¢ové pojmy:

Aristotelskd logika, baze poznatkii, CENTROID, defuzzifikace, fuzzifikace, fuzzy expertni systémy,
Fuzzy logika, high, kernel, logické funkce, logické operace, low, MIN, MAX, product, stuperi
prislusnosti, SUM, vicehodnotovd logika, vdgnost, zobeciiovdni .

Definice Fuzzy logiky

Fuzzy logika slouZi obecné (na rozdil od aristotelské - dvoustavové logiky) k definovani
stav(i, které nemaji ostfe vymezené hranice. Pro urcitou vstupni hodnotu mohou byt do jisté
miry pravdivé dva i vice stavil (teplo je kdyz ...), resp. interval stavti.

Fuzzy logika je nadsoubor ke konvencni dvoustavové logice, tedy dvoustavova logika je
podmnozinou fuzzy logiky. Soubor funkci fuzzy logiky je rozsifen o praci s hodnotami
pohybujicimi se mezi true a false, tj. s ¢aste¢nou pravdou.

V uzkém slova smyslu je fuzzy logika FIn vicehodnotova logika, jejiz cilem je vypracovat
model fenoménu vagnosti (pfislusnosti). Vagnost tedy urcuje jak moc se proménna
priblizuje k pravdivé hodnoté true. Vagnost mtize nabyvat hodnot od nuly do jedné.

V Sirsim slova smyslu je Flb teorie dedukce a teorie fuzzy mnozin, které jsou odvozeny od
vicehodnotové logiky. S aplikaci téchto teorii se setkdvame u fuzzy regulace, rozpoznavani
obrazct, regresni analyzy, expertnchi systémti a vyhodnocovani dotaznik.

Z realnych veli¢in se k fuzzy hodnotam dostdvame pomoci fuzzifikace. Fuzzifikace je
metoda generalizovani (zobecriovani) kazdé teorie od diskrétni (crisp) ke spojité (fuzzy)
formé.

Fuzzy logika je dobfe zpracovdna v programu Mathematica 3.0.

Fuzzy podmnoziny

Obdobné jako u diskrétni logiky je i u fuzzy logiky definovan vztah mezi fyzikalnimi
proménnymi a fuzzy proménnymi pomoci usporadanych dvojic:

PodmnoZina F mnoziny S je definovana jako soubor uspofadanych dvojic. kde prvni
element dvojice je z mnoziny S a druhy element udava stupen pfislusnosti (degrees of
membership - vagnost) v intervalu [0,1]. Hodnota 0 reprezentuje nepfislusnost, 1 aplnou
prislusnost.
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Logické operace

Tak jako u dvoustavové logiky tak i u fuzzy logiky je definovan tuplny soubor logickych
funkci. Tento soubor je obdobny jako u Booleovy algebry tj. logicky soucin, logicky soucet a
negace. OvSem u fuzzy logiky jsou definice obecnéjsi. ProtoZze dvoustavova logika je
podmnozinou fuzzy logiky vyhovuji fuzzy definice logickych operaci i dvoustavové logice.
Méjme fuzzy proménné x a y. Pak plati tyto definice:

Logicky soucin:  xandy=min(x,y); kde min znamend minimum zhodnot
uvedenych v zavorce

Logicky soucet: ~ x ory=max(x,y);

Negace: notx=1,0-x

Tedy prox=0,6 aproy=0,2 vychazi
Logicky soucin: x and y = min (x,y) = min (0,6;0,2) = 0,2
Logicky soucet: X or y = max(x,y) = max (0,6;0,2) =0,6
A pro
Negace: notx=10-x=1,0-0,6=0,4.

Nasledujici graf zobrazuje zavislost vagnosti na vstupni nepojmenované veli¢iné pro
jednotlivé logické funkce.

logické funkce

1,2

< X
"&,’ .
= N / not x
S 06 N
' / x and not x
0,4 - = = =xornotx
0,2
0 T T T T I
0 2 4 6 8 10 12

Pro proménné x, not x a funkce and a or byly zndzornéné hodnoty vytvoreny podle tabulky
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VODOROVNA
OSA X NOTX [XANDNOTX |X ORNOT X
0 0 1 0 1
1]0,156356 | 0,843644 0,156356| 0,843644
2(0,308866 | 0,691134 0,308866| 0,691134
3(0,453778|0,546222 0,453778| 0,546222
3,3/0,499317 | 0,500683 0,499317| 0,500683
410,587528|0,412472 0,412472| 0,587528
5(0,706825|0,293175 0,293175| 0,706825
6(0,808736 | 0,191264 0,191264| 0,808736
7(0,890753 | 0,109247 0,109247| 0,890753
8(0,950859 | 0,049141 0,049141| 0,950859
9(0,987576 | 0,012424 0,012424| 0,987576
10 1 0 0 1

Fuzzy logika a mikroprocesory

Ulohy zahrnujici fuzzy logiku jsou obvykle feSeny pomoci pocitaci. Proto tato ¢astukazujici

postup vypoctu je aplikovana na pocitace.

Ridici systém s fuzzy logikou v mikrofadi¢i ma dvé soudésti

e bazi poznatki (knowledge base) obsahujici pravidla a tzv. funkce miry pfislusnosti
(membership functions), které uddvaji miru pfislusnosti vstupni hodnoty do dané
mnoziny fuzzy stavii; baze poznatki je pak redukovana do pomérné jednoduché datové
struktury.

e vlastni fidici program - kernel (jadro), které periodicky generuje vystupni hodnoty na
zdkladé aktualnich vstupnich tdaja.

Ridici system Ize tedy znazornit nasledujicim diagramem.

Kazdy vyhodnocovaci cyklus jadra generuje systémové vstupni signdly, které odpovidaji

aktudlnim podminkdm vstupnich fyzikalnich veli¢in. Jaddro vyhodnocuje tyto podminky tak

Casto, jak to vyzaduje aplikace. Proto ¢asovani programem je z hlediska vykonu a tc¢innosti

velmi dutlezité.

Kazdy vypocet se provadi pro konkrétni hodnoty vstupnich fyzikalnich velicin.
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Baze poznatkt vlastni fidici program

vstup systému
vstupni funkce

miry prislusnost ,|fuzzifikace
7
fuzzy vstupy v RAM
¥
seznam pravidel »vyhodnoceni
pravidel
¥
fuzzy vystupy v RAM
¥
vystupni funkce »|defuzzifikace
miry prislusnost}
vystupy systému

blokovy diagram systému s fuzzy logikou

Z diagram plyne, Ze zpracovani ma 3 zakladni faze — fuzzifikace, vyhodnoceni pravidel a
defuzzifikace.

Fuzzifikace

V prabéhu fuzzifikace jsou aktudlni vstupni hodnoty porovnavany s funkcemi prislusnosti
ulozenymi v paméti, aby mohl byt urcen stupen pravdivosti (mira prislusnosti) hodnoty
pro kazdy systémovy vstup. To znamend, ze kazda vstupni proménna musi mit v bazi
poznatkti alespon jednu funkci pfislusnosti, ze které se od¢itaji konkrétni hodnoty vagnosti
(prislusnosti) daného vstupu.

Zjednodusené Ize Fici, Ze proces fuzzifikace je rozostfenim jedné redlné vstupni proménné
do tolika fuzzy proménnych, kolik je pro tento vstup v systému definovano fuzzy mnozin, a
ze kazda tato hodnota odpovida mife pfislusnosti do této mnoziny. To znamena, Ze se
urcuje s jakou pravdépodobnosti zapadne vstupni proménna do jednotlivych dfive
uréenych fuzzy mnozin.

Pro nase tcely budeme dale povaZovat, Ze kazda vstupni redlnd proménnd m4 jen jednu
tuzzifikacni kfivku. Tim se ndm tlohy podstatné zjednodussi a feseni se stane lehce
srozumitelné.

Dale pro vyuku budeme vyuzivat pouze metodu fazifikace, kdy maximalni hodnota kfivky
vagnosti vytvorené pro konkrétni redlnou hodnotu je omezena hodnotou prislusnosti podle
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tuzzitikaéni kfivky. To znamend, Ze fuzifikaéni kfivka je zhora omezena vagnosti zjisténé z
fuzzifikaéni kfivky pro konkrétni hodnotu vstupni proménné.

fuzzifikacni krivka

1 -
0,8 - =
§ 0,6 —+— obecna
g" 0,4 /—/ ---=-- pro X= 20
0,2
0 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30

redlny vstup X
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Vyhodnocovaci pravidla
Priklad typického pravidla

pricina pricina diisledek
jestize | teplota=temp| a | tlak= press | pak teplo je odvadéno

l | !

vstup vstup vystup
systému systému systému
fuzzy tuzzy fuzzy
proménna proménnd  proménna

Datova struktura pravidla

Uvedenou datovou strukturu Ize ¢ist takto:
“Jestlize teplota je vysoka a soufasné i tlak je vysoky pak je nutné odvadét teplo. Fuzzy

s

proménné jsou oznaceny “temp” a “press”.

Leva ¢ast pravidla je vytvofena z jedné nebo vice pfi¢in (v naSem priipadé ze dvou pficin)
spojenych fuzzy operatorem and (,,a”). Kazdy prvek pravidla je tvofen nazvem
systémového vstupu a znakem =, za nimz nasleduje ndzev fuzzy proménné. Ten odpovida
jedné proménné definované funkci miry pfislusnosti v bazi poznatkti. Kazda pricina
odpovida jedné proménné v RAM.

Prava polovina pravidla je tvofena jednim nebo vice nasledky. (V nasem pfipadé jen
jednim.) KaZzdy nasledek je vyjadfen ndzvem systémového vystupu, ke kterému je ¢astici

,je” pfifazena fuzzy mnozina. Kazdé vyjadfeni ndsledku se vztahuje k fuzzy proménné
vystupu v paméti.

Kompletni pravidla jsou uloZena v bazi poznatki jako ukazatelé nebo seznam.
Operator and se pouziva ke spojeni pricin, fuzzy operator or se vklada mezi jednotliva
pravidla.

Pro vyslednou hodnotu pravidla se zjistuji minimalni hodnoty ze vstupnich fuzzy
proménnych — tedy funkce AND. Vyhodnoceni pravidla je tedy zjisténi hodnot pricin
vytvarejici minimdalni vyslednou hodnotou celého pravidla.

V dal$im kroku se vyhled4vaji maximalni hodnoty ze vSech pravidel. To znamen4, Ze se
vystup z pravidel vyhodnocuje pomoci funkce OR.

Konecnym vysledkem celého procesu vyhodnoceni pravidel je tabulka vystupnich fuzzy
proménnych v RAM. Tyto hodnoty jsou pak pouZzity pfi fizeni systému. Urceni vystupnich
hodnot nelze urcit obecné, ale pro jednotlivé pripady. Na ptiklad do urcité hodnoty nemaji
vstupy vliv na vystup, nebo pro urcité hodnoty vystup méni sviij character a pod.
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Defuzzifikace

Konecny krok programu spojuje fuzzy vystupy s vystupem celého systému. Vystupy
systému koresponduji s fuzzy proménnymi podle funkci miry prislusnosti v bazi poznatki.
To znamena, Ze k vypocétenym fuzzy hodnotam vyhleddvame pomoci fuzzifikac¢nich funkci
konrétni hodnoty redlnych fyzikalnich veli¢in.

Fuzzy expertni systémy

Fuzzy expertni systém je expertni systém, ktery pouziva fuzzy prislusnosti, fuzzy pravidla a
funkce misto Boolean logiky.
Pravidla ve fuzzy expertnich systémech jsou maji obvykle formu podobnou
if x is low and y is high them z = medium
kdexay  jsou vstupni proménné a

z je vystupni proménna.,

low je fuzzy podmnoZzina (pfislusnost k funkci) definovand na x
high -"- y
medium -"- z.

Vstupy urcuji prislusnost pro aplikovani pravidel pro zpracovani, vystup urcuje pfislusnost
kazdé vystupni proménné. VétSina nastrojii pro praci s fuzzy expertnimi systém dovoluje
jak jeden tak i vice zavértt pro jedno pravidlo. Soubor pravidel v expertnim systému je
znam jako znalostni baze neboli baze pravidel.

Zpracovani ma 3 resp. 4 faze

1. Fuzzifikace

2. Dedukce (inference) Pro kazdé pravidlo se pocita predpoklad pravdivostni hodnoty,
kterd je pouzity v zavérecné casti kazdého pravidla. Pro kazdy vstup se tedy zjisti
hodnoty podle jednotlivych pravidel - vytvofi se soubor hodnot, na ktery se pouzivaji
metody MIN nebo PRODUCT.

Pfi metodé MIN je takto ziskana nejvyssi hodnota ze vSech prohldSena za maximum - tj.
sestfizena . clipped off . Hodnoty mensi u daného pravidla jsou ponechdny. (viz
predchozi odstavec — budeme pouzivat)

U metody PRODUCT je tato hodnota opét maximalni, ale ostatni jsou v méfitku max/1
umérné zmenseny. (Nebudeme pouZzivat)

3. Sestavovani. VSechny subsety (podmnoziny) ziskané pro kazdy vystup jsou sloZzeny do
jednoho. Je tak vytvofen soubor pro vsechny vystupy. Pouzivaji se dvé metody MAX a
SUM
MAX metoda je vytvorfeni vystupu pomoci funkce OR (budeme pouzivat)

SUM je vytvarena souctem vsech podmnozin. (Nebudeme pouzivat)
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4. Defuzzifikace - urceni crisp hodnoty vystupu je nepovinna ¢ast. Opét jsou dvé metody:

V Vv

hodnota s nejvétsi prislusnosti. (budeme pouZivat zptisob z defuzzifikace klasické fuzzy
logiky).

Piiklad:
Vyhodnotte fuzzy funkci XOR pro riné hodnoty X a Y. Fazzifika¢ni kfivky jsou dany
zavislosti
x =X/10
y=Y/10
vystupni funkce Z
z=27/10
Hodnoty X a Y jsou dany v nasledujici tabulce v ¢asti feSent.
Resent:
Pravdivostni tabulka funkce XOR v binarni logice je

x |y | XOR
0 [0 |0
0 |1 ]1
1 |10 |1
1 [1 10

Této tabulce odpovidaji fuzzy funkce low a high (oznac¢me je lo a hi)

x |y |z=XOR | pravidlo

lo |lo|lo alfal

lo | hi|hi alfa 2

hi |lo | hi alfa 3

hi | hi|lo alfa 4

kde low je inversni funkce k high. Tedy fuzzifika¢ni funkce maji tvar
x = hix=X/10 not x =lo x =1 — X/10
y=hiy=Y/10 noty=loy=1-Y/10
z=hiz=2/10 notz=loz=1-7/10

Tabulka pro zadané vstupni hodnoty X a Y ma hodnoty
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high
fadek | X Y | X |y low x |highx |[lowy |y : alfa 1 alfa 2 alfa 3 alfa 4
1- 1-
X/10 |X/10 |Y/10 |Y/10 |min min min min
(lox.lo | (lo x,hi
y) y) (hi x,lo y) | (hi x,hiy)
1 0 0] O 0 1 0 1 0 1 0 0 0
2 0| 32 0| 3,2 1 0| 0,68| 0,32 0,68 0,32 0 0
3 0| 61 0] 6,1 1 0| 0,39] 0,61 0,39 0,61 0 0
4 0| 100f 0] 10 1 0 0 1 0 1 0 0
5| 32 0] 3,2 0| 0,68 0,32 1 0 0,68 0 0,32 0
6| 61 0] 6,1 0| 0,39] 0,61 1 0 0,39 0 0,61 0
7] 100 0| 10 0 0 1 1 0 0 0 1 0
8| 32| 31|32 31| 068 0,32] 0,69| 0,31 0,68 0,31 0,32 0,31
9| 32| 32|32| 33| 068| 0,32] 0,67| 0,33 0,67 0,33 0,32 0,32
10| 100| 100| 10| 10 0 1 0 1 0 0 0 1

Piislu$né grafy pro 8. Radek tabulky vypydaji nasledovné

pravidla pro 8.radek
1,2 ——high
1 —=—|ow
+ 0,8 | alfa1
2 0.6 | alfa2
g 04 ——alfa3
T fe— ° ——2alfad
0,2 —=—Vvysledek
0
0 2 4 , 6 8 10

V predchozim grafu je modrozelenou barvou vyznacen vysledek z. Tato kfivka byla ziskana
logickym souétem pravidel alfal aZ alfa4. Z grafu Ize vyhodnotit, Ze pfislusnost Z je
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zpocatku nizkd, pak se zvétSuje a od hodnoty z=0,68 je konstantni- tedy realnd proménna
Z jiz nema vliv na vysledek.

Kontrolni otazky

Zamyslete se nad podobnosti pojmu vagnost a pravdépodobnost. Nenti to totéz.

Jaky vyznam ma fuzzifikace?

Kdy je mozné pouzit fuzzy logiky a kdy se musi pouzivat dvoustavova logika?

Jakych hodnot mtiZze nabyvat vagnost

Zkuste vypocitat u zadaného prikladu vystupni veli¢inu Z pro jiné zadané hodnoty

(zvolte si libovolny fadek, nebo si vytvorte vstupy sami.

6. Uvédomte si, Ze pro libovolnou pravdivostni tabulku vytvarite obdobu UNDF, s tim Ze
je nutné resit i fddky s hodnotami lo.

7. Dvoustavova logika je podmnozinou fuzzy logiky. Ovéfte na libovolné funkci.

G W=

Shrnuti:

Na piikladu byl zndzornén postup vypoctu fuzzy proménnych. Aplikujeme-li ptiklad na
pravidla o odvodu tepla (pouze kvtili rozboru vysledku, jinak nesouvisi se zaddnim), pak
intenzita odvodu tepla sniZuje teploty soustavy. Pro nizky odvod tepla neni funkce ti¢inna,
pak se zvysuje, ale od hodnoty 0,68 dalsi zvySovani intenzity vétrani jiZ nema zadny efekt.
S Fuzzy logikou se setkdvame casto i u domacich spottebict, jako jsou mycky, pracky,
Slehace apod. Pomoci fuzzy logiky jsou feSeny i automaty nebo vozidla s automatickym
brzdénim nebo parkovanim.

Problémem je vytvoreni znalostni baze. Tato tvorba vyzaduje celou fadu méfeni.
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